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Be s chr e ibung 

Halbleiterchip fur die Optoelektronik 

5 Die Erf indung betrif ft einen Halbleiterchip fur die Optoelek- 
tronik mit einer aktiven Schicht, die eine Photonen emittie- 
rende Zone aufweist und die auf einer Bef estigungsseite an ei- 
nem Tragerkorper angebracht ist. 

10 Derartige in Dunnschichttechnik hergestellte Halbleiterchips 
sind aus der EP 0 905 797 A2 bekannt . Zur Herstellung des be- 
kannten Halbleiterchips wird liblicherweise eine aktive Schicht 
auf einem Substrat durch ein Epitaxieverf ahren auf gebracht . 
Auf der Oberseite der aktiven Schicht wird daraufhin ein Tra- 
15 gerkorper befestigt und das Substrat entfernt. Vorteilhaf ter- 
weise befindet sich zwischen dem Tragerkorper und der aktiven 
Schicht eine metallische Ref lexionsschicht , so daS kein Licht 
vom Tragerkorper absorbiert wird. Die bekannten Halbleiter- 
chips eignen sich insbesondere fur Anwendungen, in denen eine 
20 hohe optische Leistung erforderlich ist. 

Ein Nachteil der bekannten, in Dunnschichttechnik hergestell- 
ten Halbleiterchips ist, daS die zwischen Tragerkorper und der 
aktiven Schicht angeordnete metallische Ref lexionsschicht bei 
z^5 kurzen Wellenlangen im allgemeinen keine zuf riedenstellende 
Ref lektivitat aufweisen. Insbesondere bei einer Wellenlange 
von weniger als 600 nm wird Gold als metallische Reflexions- 
schicht immer inef f izienter , da die Ref lektivitat signifikant 
abnimmt . Bei Wellenlangen unterhalb von 600 nm konnen bei- 
30 spielsweise die Elemente Al und Ag verwendet werden, deren Re- 
flektivitat bei Wellenlangen kleiner 600 nm vergleichsweise 
konstant bleibt . 

AuSerdem konnen grofie Flachen, wie die metallische Reflexions- 
3 5 schicht, nur schwer gebondet werden. Durch das Bonden und das 
Legieren der metallischen Kontaktschicht wird auSerdem die 
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Qualitat der metallischen Ref lexionsschicht im allgemeinen be- 
eintrachtigt . 

Weiter ist aus der DE 198 07 758 Al ein py rami dens tumpf f ormi- 
5 ger Halbleiterchip bekannt, der eine aktive, Licht emittieren- 
de Zone zwischen einer oberen Fensterschicht und einer unteren 
Fensterschicht aufweist. Die obere Fensterschicht und die un- 
tere Fensterschicht bilden zusammen einen pyramidenstumpf for- 
migen Grundkorper. Die schrage Ausrichtung der Seitenwande der 
10 Fensterschichten bewirkt, daS das von der aktiven Zone ausge- 
hende Licht an den Seitenf lachen totalref lektiert wird und na- 
hezu rechtwinklig auf die als Leuchtflache dienende Basisfla- 
che des pyramidenstumpf formigen Grundkorpers auftrifft. Da- 
durch tritt ein Teil des von der aktiven Zone emittierten 
15 Lichts innerhalb des Austrittkegels des Halbleiterelements auf 
die Oberflache. Unter Austrittskegel soil in diesem Zusammen- 
hang der Kegel der Lichtstrahlen verstanden werden, deren Ein- 
fallswinkel kleiner als der kritische Winkel fur die Totalre- 
flexion ist und die daher nicht totalref lektiert werden. Um zu 
2 0 einer signif ikanten Steigerung der Lichtausbeute zu kommen, 

setzt dieses Konzept eine Mindestdicke fiir die obere und unte- 
re Fensterschicht voraus . Bei dem bekannten pyramidenstumpf - 
formigen Halbleiterelement betragt die Dicke der oberen und 
unteren Fensterschicht wenigstens 50,8 /xm (2 Millizoll) . Eine 
^5 derartige Schichtdicke ist noch im Bereich des Machbaren. 

Falls jedoch die Leistung des bekannten Halbleiterchips erhoht 
werden soli, ist es erf orderlich, samtliche Abmessungen zu 
skalieren. Dabei ergeben sich rasch Schichtdicken, die nur un- 
ter hohem Auf wand auf epitaktischem Wege herstellbar sind. Der 
30 bekannte Halbleiterchip ist daher nicht ohne weiteres skalier- 
bar . 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, einen in Dunnschichttechnik herstellbaren 
35 Halbleiterchip mit verbesserter Lichtauskopplung zu schaffen. 
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Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS danach gelost, daS in die 
aktive Schicht von der Bef estigungsseite her eine Ausnehmung 
eingebracht ist, deren Querschnittsf lache mit zunehmender Tie- 
f e abnimmt . 

5 

Durch Ausnehmungen kann die Bef estigungsseite des Halbleiter- 
chips wesentlich verkleinert werden, so daS das Bonden der ak- 
tiven Schicht auf dem Tragerkorper problemlos durchgefuhrt 
werden kann. Durch die Ausnehmungen werden auBerdem Seitenf la- 
10 chen geschaffen, an denen ein Teil der von der aktiven Zone 

emittierten Photonen so reflektiert wird, daS die Photonen in- 
nerhalb des Austrittkegels auf die der Bef estigungsf lache ge- 
gemiberliegende Austrittsf lache der aktiven Schicht auftref- 
fen. Bei dem Halbleiterchip gemaS der Erfindung wird gewisser- 
15 mafien die Reflexion an der durchgehenden Ref lexionsschicht 

durch die Reflexion an den Seitenf lachen der Ausnehmungen er- 
setzt . 

Bei einer Ausf uhrungsf orm der Erfindung sind die Ausnehmungen 
20 so tief, daS die aktive Zone der aktiven Schicht durch die in 
die aktive Schicht von der Bef estigungsseite her eingebrachte 
Ausnehmung unterbrochen ist. 

Es hat sich gezeigt, daS Halbleiterchips , deren aktive Zone 
0)5 durch eine in die aktive Schicht von der Bef estigungsseite her 
eingebrachte Ausnehmung unterbrochen ist, eine besonders hohe 
Lichtausbeute aufweisen. Denn in diesem Fall werden nicht nur 
die zur Bef estigungsseite hin emittierten Photonen, sondern 
auch die zur Austrittsf lache der aktiven Schicht hin emittier- 
3 0 ten Photonen durch Reflexion an den Seitenf lachen der Ausneh- 
mung in einen grofien Winkel zur Austrittsf lache gebracht . 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung sind durch 
die Ausnehmungen Erhebungen auf einer Verbindungsschicht der 
35 aktiven Schicht gebildet. 
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Derartige Erhebungen wirken als Kollimatoren, die die Trajekt- 
orien der von der aktiven Zone emittierten Photonen nahezu im 
rechten' Winkel zu der Austrittsf lache des Halbleiterchips aus- 
richten. Dadurch trifft ein GroSteil der emittierten Photonen 
5 innerhalb des Austrittskegels auf die Austrittsf lache auf und 
kann den Halbleiterchip verlassen. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist die Verbin- 
dungsschicht so ausgebildet, daS wenigstens eine Trajektorie 
10 der von der aktiven Zone emittierten Photonen von der jeweili- 
gen Erhebung zu einer der benachbarten Erhebungen f uhrt . 




Durch die optische Kopplung der Erhebungen konnen Photonen, 



die nicht an einer der Seitenf lachen der urspriinglichen Erhe- 
15 bung reflektiert worden sind, in eine der benachbarten Erhe- 
bungen gelangen und dort an den Seitenf lachen der jeweiligen 
Erhebung so reflektiert werden, daS sie innerhalb des Aus- 
trittskegels auf die Austrittsf lache treffen. 

20 Ferner sind bei einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfin- 
dung die Erhebungen mit konkaven Seitenf lachen ausgestattet . 

Durch diese Mafinahmen werden Photonen, die an der Austritts- 
f lache zunachst reflektiert werden mit jeder weiteren Reflexi- 
{$5 on an der Seitenf lache der Erhebungen zunehmend aufgestellt, 
so da£ sie schliefilich innerhalb des Austrittskegels auf die 
Austrittsf lache treffen . 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm sind die Erhe- 
30 bungen mit einer Ref lexionsschicht bedeckt . 

Durch diese Mafinahme werden samtliche auf die Seitenflache der 
Erhebungen treffenden Lichtstrahlen in Richtung auf die Aus- 
trittsseite des Halbleiterchips gelenkt. 

. 35 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der ab- 
hangigen Anspriiche . 
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Nachfolgend wird die Erfindung im einzelnen anhand der beige - 
fugten Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

einen Querschnitt durch einen Halbleiterchip 
gemafi der Erfindung; 

einen Querschnitt durch ein weiteres Ausfuh- 
rungsbeispiel eines Halbleiterchips gemafi 
der Erfindung, bei dem die aktive Zone je- 
weils innerhalb von pyramidenstumpf formigen 
Erhebungen angeordnet ist; 

einen Querschnitt durch einen Halbleiterchip 
gemaS der Erfindung, der mit Erhebungen aus- 
gestattet ist, die konkave Seitenf lachen 
aufweisen; 

ein Diagramm, das die Steigerung der Licht- 
ausbeute bei dem Halbleiterchips gemaS der 
Erfindung im Vergleich zu herkommlichen 
Halbleiterchips zeigt ; 

ein Querschnittsprof il einer Erhebung, die 
sich aus einem unteren flachen Kegelstumpf 
und einem oberen steilen Kegelstumpf zusam- 
mensetzt ; 

Figur 6a bis 6d verschiedene Querschnittsprof ile von Erhe- 
3 0 bungen und ein Diagramm, das die Abhangig- 

keit der Auskoppelef f izienz vom Radius der 
Grenzf lache zwischen dem unteren Pyramiden- 
stumpf und dem oberen Pyramidenstumpf der 
Erhebung aus Figur 5 zeigt; 

35 

Figur 7 ein Diagramm, das die Abhangigkeit der Aus- 

koppelef f izienz von der Ref lektivitat einer 



5 Figur 1 



Figur 2 

10 

Figur 3 

15 



Figur 4 

20 



Figur 5 

<# 5 
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auf der Spitze der Erhebung aus Figur 5 an- 
geordneten Kontaktschicht zeigt; 

Figur 8 ein Diagramm, in dem die Abhangigkeit der 

5 Auskoppelef f izienz von der Ref lektivitat der 

Seitenf lachen der Erhebung aus Figur 5 dar- 
gestellt ist; 

Figur 9 ein Diagramm, aus dem der Zusammenhang zwi- 

10 schen Auskoppelef f izienz und GroSe eines 

Leuchtf leeks in der aktiven Zone hervorgeht; 



Figur 10a bis lOd verschiedene Querschnittsprof ile einer Erhe- 
bung, bei der die Hohe der aktiven Zone va- 
15 riiert ist und ein Diagramm, in dem die Aus- 

koppelef f izienz in Abhangigkeit von der Dik- 
ke einer unteren Begrenzungsschicht darge- 
stellt ist; 

2 0 Figur 11 ein Diagramm, das die Abhangigkeit der Aus- 

koppelef f izienz vom Flankenwinkel der Sei- 
tenflachen einer Erhebung mit dem im Figur 
10b dargestellten Querschnittsprof il zeigt; 

,1^5 Figur 12 ein weiteres Diagramm, in dem die Abhangig- 

keit der Auskoppelef f izienz vom Flankenwin- 
kel einer Erhebung mit dem Querschnittspro- 
fil aus Figur 10b dargestellt ist; 

3 0 Figur 13 ein Diagramm, das die Abhangigkeit der Aus- 

koppelef f izienz von der Breite der aktiven 
Schicht bei gleichbleibender Hohe veran- 
schaulicht; und 



3 5 Figur 14 



ein Diagramm, das die Abhangigkeit der Aus- 
kopplungseff izienz von der Dicke einer die 
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Erhebung verbindenden Verbindungsschicht fur 
verschiedene Profile der Erhebungen zeigt. 

Der in Figur 1 dargestellte Halbleiterchip fur eine Lumines- 
zenzdiode weist einen Tragerkorper 1 auf, auf dem die aktive 
Schicht 2 angebracht ist. Der Deutlichkeit halber ist in Figur 

1 die Dicke der aktiven Schicht 2 im Verhaltnis zu der Dicke 
des Tragerkorpers 1 ubertrieben gezeichnet. Die aktive Schicht 

2 weist eine Photonen emittierende , aktive Zone 3 auf, die je- 
weils auf einer mittleren Hohe in Erhebungen 4 ausgebildet 
ist. Die Erhebungen 4 konnen pyramidenstumpf artig oder kegel- 
stumpf artig ausgebildet sein. Der Halbleiterchip stellt somit 
eine Lumineszenzdiode dar. 

Die Erhebungen 4 sind auf einer Verbindungsschicht 5 angeord- 
net, die auf einer flachen Vorderseite 6 eine zentrale vorder- 
seitige Kontaktstelle 7 aufweist, die von einer Metallisie- 
rungsschicht gebildet ist. Die ruckseitigen, von Ausnehmungen 
8 gebildeten Erhebungen 4 sind mit einer Ref lexionsschicht be- 
deckt, die aus einer dielektrischen Isolierschicht 9 und einer 
darauf auf gebrachten Metallisierungsschicht 10 besteht . Die 
Isolierschicht 9 ist entlang einer Grundflache 11 der Erhebun- 
gen 4 durch Durchkontaktierungen 12 unterbrochen, die von me- 
tallisierten Abschnitten gebildet werden. 

Zur Herstellung des in Figur 1 dargestellten Halbleiterchips 
wird zunachst auf einem Grundsubstrat die aktive Schicht 2 
epitaktisch aufgewachsen. Die aktive Schicht 2 kann beispiels- 
weise auf der Basis von InGaAlP hergestellt werden. Dabei wird 
zunachst die Verbindungsschicht 5 auf dem Grundsubstrat aus- 
gebildet und anschlieSend mit einer Konzentration oberhalb von 
10 18 cm" 3 dotiert, um eine gute Leitf ahigkeit der Verbindungs- 
schicht 5 zu gewahrleisten . Denn eine gute Leitf ahigkeit der 
Verbindungsschicht 5 ist Voraussetzung dafiir, daS auf der Vor- 
derseite 6 eine zentrale Kontaktstelle 7 fur die Versorgung 
der aktiven Zone 3 mit Strom geniigt . AuSerdem ist die Zusam- 
mensetzung der Verbindungsschicht 5 so gewahlt, dafi sie fur 
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die in der aktiven Zone erzeugten Photonen transparent ist. 
Dies laSt sich ublicherweise uber eine Einstellung der Band- 
liicke durch die Zusammensetzung des Materials der Verbindungs- 
schicht 5 bewerkstelligen. 

5 

Anschliefiend wird eine weitere Schicht auf der Verbindungs- 

schicht 5 aufgebracht, in die die Erhebungen 4 mit geeigneten 

nafi- oder trockenchemischen Atzverfahren eingebracht werden. 

Derartige Atzverfahren sind bekannt und sind nicht Gegenstand 
10 der Anmeldung. Die Erhebungen 4 werden vorzugsweise in den fur 

die Halbleiterchips vorgesehene Bereichen ausgebildet. Dies 
j£) sind Bereich mit typischen AulSenabmes sungen von 400 x 400 jam 2 . 
f Die Erhebungen 4 weisen AuSenabme s sungen auf, die im Bereich 

der Schichtdicke der aktiven Schicht 2 liegen. Die Au- 
15 Senabmes sungen der Erhebungen 4 liegen daher im Bereich von 10 

jam. 

In einem weiteren Verf ahrensschritt erfolgt das Abscheiden der 
Isolierschicht 9 auf den Erhebungen 4 und das Ausbilden der 
20 Durchkontaktierungen 12. Danach wird die Metalli- 
sierungsschicht 10 aufgebracht. 

AnschlieSend wird die aktive Schicht 3 entsprechend der vorge- 
sehenen Zahl von Halbleiterchips auf getrennt . Dies erfolgt 
05 beispielsweise durch Nafiatzen. 

Dann werden die vereinzelten aktiven Schichten am Tragerkorper 
1 beispielsweise durch eutektisches Bonden befestigt und das 
Grundsubstrat durch NaSatzen entfernt. AbschlieSend werden die 
30 Kontaktstellen 7 auf der freigelegten Vorderseite der aktiven 
Schicht 2 ausgebildet und die Halbleiterchips durch Trennen 
des Tragerkorpers 1 vereinzelt. 

Der in Figur 1 dargestellte Halbleiterchip weist den Vorteil 
35 auf, dafi die von der aktiven Zone 3 erzeugten Photonen nicht 
auf Komponenten des Halbleiterchips tref fen, die diese absor- 
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bieren. Denn durch die Metallisierungsschicht 10 werden die 
Photonen vom Tragerkorper 1 ferngehalten. 

Ein weiterer Vorteil ist, daS bei dem Halbleiterchip aus Figur 
5 1 ein GroSteil der von der aktiven Zone 3 emittierten Photonen 
an Seitenf lachen 13 der Erhebungen 4 totalref lektiert wird. 
Die an den Seitenf lachen 13 totalref lektierten Photonen tref- 
fen auf die Vorderseite 6 unter einem grofien Winkel . Insbeson- 
dere trifft ein Teil der Photonen, der ohne Reflexion an den 

10 Seitenf lachen 13 an der Vorderseite totalref lektiert wurde, 
auf die Vorderseite 6 innerhalb des Austrittskegels und kann 
daher den Halbleiterchip verlassen. Bei dem Halbleiterchip ge- 

- maS Figur 1 wird daher die Reflexion an der aus dem Stand der 
Technik bekannten durchgehenden Grundflache zumindest teilwei- 

15 se durch die Totalref lexion an den Seitenf lachen 13 ersetzt. 
Daher weist der Halbleiterchip aus Figur 1 im Vergleich zu 
herkommlichen Halbleiterchips ohne Ausnehmungen 8 eine nahezu 
um den Faktor 2 gesteigerte Lichtausbeute auf. 

2 0 Der beschriebene Effekt sei im folgenden anhand der in der Fi- 

gur 2 und 3 dargestellten weiteren Ausf uhrungsbeispiele im 
einzelnen erlautert. 

Betrachtet seien eine Reihe von Lichtstrahlen, wobei der Be- 
-05 griff Lichtstrahlen nicht als eine Einschrankung auf eine be- 
stimmte Wellenlange, sondern als Bezugnahme auf die Methoden 
der geometrischen Optik, unabhangig von der Wellenlange, ver- 
standen werden soil. 

3 0 Bei dem in Figur 2 gezeigten Ausf uhrungsbeispiel sind die Er- 

hebungen 4 pyramidenstumpf f ormig ausgebildet und lediglich an 
der Grundflache 11 der Erhebungen 4 uber eine Kontaktschicht 
14 am Tragerkorper 1 befestigt. Durch die Kontaktschicht 14 
wird die aktive Zone 3 mit Strom versorgt . 

35 

Aufgrund der grofien Differenz zwischen den Brechungsindizes 
von Halbleitern zu GieSharz von typischerweise 3,5 zu Werten 
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von typischerweise 1,5 konnen an der Grenzflache zwischen 
Halbleiter und GieSharz nur Lichtstrahlen aus dem Halbleiter 
auskoppeln, die innerhalb eines Austrittskegels mit einem 6ff- 
nungswinkel von etwa 16° auf die Grenzflache auftreffen. Bei 
5 einem winkelmaSig gleich verteilten Einfall der Lichtstrahlen 
entspricht dies etwa 2% der auf eine Flacheneinheit einfallen- 
den Lichtstrahlen. 



Durch die Erhebungen 4 werden die von der aktiven Schicht 2 

10 ausgehende Lichtstrahlen in Richtung auf die Vorderseite 6 ge- 
lenkt. Die Erhebungen 4 wirken daher als Kollimatoren, in de- 

• ren Brennflache sich die aktive Zone 3 befindet. Die Erhebun- 
gen 4 bewirken, daS die auf die Seitenf lachen 13 auf tref f enden 
Lichtstrahlen in Richtung auf die Vorderseite 6 aufgestellt 

15 werden und dort innerhalb des Austrittskegels auftreffen, so 

daS sie den Halbleiterchip verlassen konnen. Die Lichtausbeute 
kann dabei durch eine geeignete Wahl der Abmessungen der 
Grundflache 11, des Neigungswinkels der Seitenflache 13 und 
der Hohe der Erhebungen 4 sowie die Lage der aktiven Zone 3 

2 0 optimiert werden. 

In Figur 2 ist ein Lichtstrahl 15 gezeigt, der zunachst an der 
Seitenflache 13 totalref lektiert und von dort zur Vorderseite 
6 gelenkt wird. Auf der Vorderseite 6 trifft der Lichtstrahl 

£5 15 innerhalb des Austrittskegels auf die Grenzflache auf und 
kann daher den Halbleiterchip verlassen. Ohne die Totalref le- 
xion an der Seitenflache 13 ware der Lichtstrahl 15 an der 
Vorderseite 6 totalref lektiert und zu einer der aus dem Stand 
der Technik bekannten Ref lexionsschichten zuruckgelenkt wor- 

30 den, wo er erneut ref lektiert worden ware. Insofern wird bei 

dem in Figur 2 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel die Reflexion 
an der herkommlichen durchgehenden Ref lexionsschicht durch die 
Reflexion an den Seitenf lachen 13 ersetzt. 



35 



Dies gilt auch fur einen Lichtstrahl 16, der zunachst an der 
Grundflache 11 und dann an der Seitenflache 13 reflektiert 
wird. Auch der Lichtstrahl 16 wird nach der zweiten Reflexion 



P2000, 0318 



11 

zu der Vorderseite 6 gelenkt, wo er innerhalb des Austrittske- 
gels auftrifft. Ohne die Reflexion an der Seitenflache 13 ware 
der Lichtstrahl 16 ebenfalls an der Vorderseite 6 totalreflek- 
tiert und zu einer ruckseitigen Ref lexionsschicht zuruckge- 
5 lenkt worden. 



Von Vorteil ist ferner, dafi die Erhebungen 4 uber die Verbin- 
dungsschicht 5 optisch gekoppelt sind. Unter der optischen 
Kopplung soli in diesem Zusammenhang verstanden werden, daS 
10 wenigstens einer der von der aktiven Schicht 2 ausgehenden 

Lichtstrahlen uber eine Mittellinie 17 hinweg von dem Bereich 
einer der Erhebungen 4 in den Bereich einer der benachbarten 
Erhebungen 4 gelangen kann. Denn durch die optische Kopplung 
mit Hilfe der Verbindungsschicht 5 kann ein Lichtstrahl 18, 
15 der nicht auf eine der Seitenf lachen 13 der jeweiligen Erhe- 
bungen 4 trifft, auf eine der Seitenf lachen 13 einer der be- 
nachbarten Erhebungen 4 treffen und dort zur Vorderseite 6 ge- 
lenkt werden, wo er innerhalb des Austrittskegels auftrifft. 
Durch die optische Kopplung uber die Verbindungsschicht 5 wird 
20 daher die Lichtausbeute weiter gesteigert. 

In Figur 3 ist schliefilich ein Querschnitt durch ein abgewan- 
deltes Ausf iihrungsbeispiel des Halbleiterchips dargestellt, 
bei dem die Erhebungen 4 kegelstumpf f ormig mit konkaven Sei- 

£5 tenf lachen 13 ausgebildet sind. Die Ausgestaltung der Seiten- 
flachen 13 fuhrt dazu, dafi ein zwischen der Vorderseite 6 und 
der Seitenflache 13 hin und her ref lektierter Lichtstrahl 18 
bei Annaherung an die Mittellinie 17 zunehmend aufgestellt 
wird, bis er innerhalb des Austrittskegels auf die Vorderseite 

30 6 auftrifft. Das gleiche gilt fur Lichtstrahlen 9, die zu- 

nachst uber die Verbindungsschicht 5 von jeweils einer Erhe- 
bung 4 zur benachbarten Erhebung 4 gelangen und dort in einem 
grofien Winkel zur Vorderseite 6 gebracht werden. 



35 



In Figur 4 ist schlieSlich ein Diagramm dargestellt, in dem 
eine MeSkurve 2 0 die Abhangigkeit der Lichtausbeute in relati- 
ven Einheiten vom Betriebsstrom bei Pulsbetrieb fur eine her- 
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kommliche, in Dunnf ilmtechnik hergestellte Leuchtdiode dar- 
stellt. Eine weitere MeSkurve 21 veranschaulicht die Abhangig- 
keit der Lichtausbeute in relativen Einheiten in Abhangigkeit 
vom Betriebsstrom fur eine Leuchtdiode gemaS dem in Figur 3 
5 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel . Figur 4 ist zu entnehmen, 
daS die Lichtausbeute bei dem in Figur 3 dargestellten Ausfiih- 
rungsbeispielen etwa das Doppelte der Lichtausbeute von her- 
kommlichen Halbleiterchips ohne Ausnehmungen 8 aufweist. 

10 Urn die gunstigste Form fur die Erhebungen 4 zu ermitteln, wur- 
de eine Reihe von Raytracing-Simulationen durchgef uhrt . Die 
Ergebnisse dieser Rechnungen werden nachfolgend anhand der Fi- 

^ guren 5 bis 14 im einzelnen vorgestellt. 

15 Zunachst seien die in den Rechnungen variierten Parameter an- 
hand Figur 5 erlautert . In Figur 5 ist ein Querschnittsprof il 
einer der Erhebungen 4 dargestellt. In dem gezeigten Fall ist 
die Erhebung 4 aus einem unteren Kegelstumpf 22 und einem obe- 
ren Kegelstumpf 23 zusammengeset zt . Der untere Kegelstumpf 22 

20 grenzt mit einer Basisflache 24 an die Verbindungsschicht 5 
an. Im oberen Kegelstumpf 23 ist die aktive Zone 3 ausgebil- 
det . AuSerdem ist in Figur 5 eine auf der Grundflache 11 der 
Erhebung 3 angeordnete Kontaktstelle 2 5 vorgesehen. 

Die Seitenf lachen 13 der Erhebung 4 setzen sich aus einer 
Flanke 2 6 des unteren Kegel stumpfs 2 2 und Flanken 2 7 des obe- 
ren Kegelstumpf s 2 3 zusammen. Die geometrischen Abmessungen 
des unteren Kegelstumpf es 22 entlang einer gemeinsamen Grenz- 
flache 28 sind so gewahlt, daS die Flanke 26 unmittelbar in 
3 0 die Flanke 2 7 iibergeht . 

Im folgenden wird auf verschiedene Abmessungen der Erhebung 4 
Bezug genommen. Der Radius der Basisflache 24 des unteren Ke- 
gelstumpfes 22 wird mit r n , der Radius der Grenzflache 28 mit 
35 r^ und der Radius der Grundflache 11 mit rp bezeichnet. Ferner 
kann die Erhebung 4 in eine untere Begrenzungsschicht 2 9 zwi- 
schen der Basisflache 24 und der aktiven Zone 3 und eine obere 
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Begrenzungsschicht 3 0 zwischen der aktiven Zone 3 und der 
Grundflache 11 unterteilt werden. Die untere Begrenzungs- 
schicht 2 9 weist dabei eine Hohe h u und die obere Begrenzungs 
schicht 30 eine Hohe h Q auf . Die gesamte Hohe der Erhebung 4 
5 wird schlieSlich mit H bezeichnet . Sie wurde durchgehend in 
alien Rechnungen gleich 6 fim gesetzt. Fur die Dicke h w der 
Verbindungsschicht 5 wurde in alien Rechnungen, in denen die 
Dicke h w nicht variiert wurde, ein Wert von 2 /im gewahlt. 

10 In den Figuren 6a bis 6d ist das Ergebnis einer Rechnung dar- 
gestellt, in der der Radius rp der Grundflache 11 gleich 5 fim 

^ und der Radius r n der Basisflache 24 gleich 20 fim gesetzt wur 
de . Der Radius r^ der Grenzflache 28 wurde zwischen 6 und 18 
fim entsprechend den in Figur 6a bis Figur 6c dargestellten 

15 Querschnittsprof ilen variiert. 

In den Rechnungen wurde fur die aktive Zone 3 ein Brechnungs- 
index von 3,2 angesetzt. Der Br echnungs index der unteren Be- 
grenzungsschicht 29, der oberen Begrenzungsschicht 3 0 sowie 

2 0 der Verbindungsschicht 5 war gleich 3,3. Soweit nicht vari- 
iert, wurde die Ref lektivitat der Kontaktstelle 25 mit 0,3 an 
gesetzt. Die Ref lektivitat der von der Kontaktstelle 25 nicht 
bedeckten Grundflache 11 sowie der Flanken 2 6 und 2 7 wurde au 
den Wert 0,8 gesetzt. Unter Ref lektivitat wird dabei jeweils 

^5 der auf die Energie bezogene Ref lexionskoef f izient verstanden 

Ferner wurde die Selbstabsorpt ion der aktiven Zone 3 durch ei 
nen Absorptionskoeff izient von 10.000/cm beriicksichtigt . Alle 
Rechnungen wurden mit Photonenrecycling durchgef iihrt . Dafur 

30 wurde eine interne Quantenef f izienz von 0,8 angenommen. Die 

Quantenef f izienz bei der Erzeugung von Photonen durch Ladungs 
tragerrekombination wurde nicht beriicksichtigt . Die in den 
Diagrammen angegebene Auskoppeleff izienz 77 ist daher gleich 
dem Verhaltnis der aus dem Halbleiterchip ausgekoppelten Pho- 

35 tonen zur Zahl der tatsachlich erzeugten Photonen. Die Werte 
fur die angegebene Auskoppeleff izienz 77 mufSte daher noch mit 
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dem Faktor 0,8 multipliziert werden, urn zum externen Wirkungs- 
grad zu kommen. 

Weiter wurde angenommen, daS die Reflexion an der Kontaktstel- 
5 le 25 und den Flanken 26 und 27 winkelunabhangig ist. In den 
Rechnungen wird daher der Fall, daS zunachst die dielektrische 
Isolierschicht 9 auf die Erhebungen 4 aufgebracht und durch 
die spiegelnde Metalisierungsschicht 10 erganzt wird, in den 
Rechnungen in seiner Wirkung unterschatzt , da in den Rechnun- 
10 gen die in diesem Fall auftretende Totalref lexion nicht be- 
riicksichtigt wird . 

^ Figur 6c zeigt ein Diagramm, in dem die Auskoppelef f izienz 77 
gegen den Radius r^ in einer Kurve 31 aufgetragen ist. Zum 

15 Vergleich ist auch die Auskoppelef f izienz eines normalen Diinn- 
f ilm-Halbleiterchips eingezeichnet , bei dem die Streuung nur 
liber das Photonenrecycling vermittelt wird. Dieser Diinnfilm- 
Halbleiterchip mit der Kantenlange 300 fim weist die gleiche 
Epitaxiestruktur wie die Erhebung 4 im unteren Kegelstumpf 22 

20 und oberen Kegelstumpf 23 auf. Es wurde angenommen, daS der 

Halbleiterchip p-rseitig mit einem Spiegel versehen ist, dessen 
Ref lektivitat 0,72 betragt . Dieser Wert ist der mit dem Bele- 
gungsgrad gewichtete Mittelwert der Ref lektivitat einer Refle- 
xionsschicht und einer Kontaktschicht , wobei fur die Reflekti- 

05 vitat der Ref lexionsschicht der Wert 0,8 und fur den Bele- 
gungsgrad der Ref lexionsschicht der Wert 0,85 angesetzt und 
fur die Ref lektivitat der Kontaktschicht der Wert 0,3 und der 
Belegungsgrad 0,15 verwendet wurde. 

30 Aus Figur 6 ist erkennbar, daS bei einem sehr groSen Anstell- 
winkel cp Q des oberen Kegel stumpfs 2 3 gemaS dem in Figur 6a 
dargestellten Querschnittsprof il die Auskoppelef f izienz 77 kaum 
besser als die Auskoppelef f izienz 77 einer herkommlichen Diinn- 
f ilm-Lumineszenzdiode ist, deren Auskoppelef f izienz in Figur 

35 6d durch die Gerade 32 dargestellt ist. Dies ist auch ver- 

standlich, da die Erhebung 4 mit dem in Figur 6a dargestellten 
flachen Flachenquerschnittsprof il kaum die von der aktiven Zo- 
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ne 3 ausgehenden Lichtstrahlen in einen steilen Winkel zur 
Leuchtf lache 6 bringt . Genau dies bewerkstelligt jedoch die 
Erhebung 4 mit dem in Figur 6c dargestellten Querschnittspro- 
fil, weshalb auch in diesem Fall die Auskoppelef f izienz hh na- 
5 hezu das Doppelte der Auskoppelef f izienz tj einer herkommlichen 
Dunnschicht-Lumineszenzdiode betragt . 

Des weiteren wurde die Abhangigkeit der Auskoppelef f izienz tj 

von der Ref lektivitat der Kontaktstelle 25 untersucht . Zu die- 
10 sem Zweck wurde die Auskoppelef f izienz tj in Abhangigkeit von 

der Ref lektivitat der Kontaktstelle 25 berechnet, wobei das 
( Querschnittsprof il der Erhebung 4 gleich dem in Figur 6b dar- 

' gestellten Querschnittsprof il war. AuSerdem wurde angenommen, 

daS die Kontaktstelle 25 die gesamte Grundf lache 11 abdeckt . 
15 Aus Figur 7 ist erkennbar, daS die Auskoppelef f izienz tj nicht 

wesentlich von der Ref lektivitat der Kontaktstelle 25 abhangt . 
Die hier beschriebenen Halbleiterchips mit Erhebungen 4 auf 
der Bef estigungsseite erscheinen daher wesentlich unempfindli- 
cher gegen die schlechte Ref lektivitat der Kontaktstellen 25 
20 zu sein als die herkommliche Dunnf ilm-Lumineszenzdioden, da 

die zur Auskopplung fiihrenden Vielf achref lexionen offenbar nur 
zu einem geringen Bruchteil zwischen der Grundflache 11 und 
der Leuchtf lache 6, sondern dreidimensional in der Erhebung 4 
erf olgen. 




Die relative Unabhangigkeit von der Ref lektivitat der Kontakt- 
stelle 25 ist besonders von Vorteil, da in der Praxis ein 
niedriger ohmscher Widerstand zwischen der Kontaktstelle 25 
und der oberen Begrenzungsschicht 3 0 im allgemeinen mit einer 
30 schlechten Ref lektivitat verkniipft ist. Denn ein guter ohm- 
* scher Kontakt erfordert die Diffusion von Atomen aus der die 
Kontaktstelle 25 bildenden Schicht in das darunter liegende 
Material . 



35 



Im Gegensatz zur Abhangigkeit von der Ref lektivitat der Kon- 
taktstelle 2 5 ist die Abhangigkeit der Auskoppelef f izienz tj 
von der Ref lektivitat Rg der Spiegelf lachen auf der Grundfla- 
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che 11 und den Flanken 26 und 27 stark ausgepragt . Dies zeigen 
die Ergebnisse einer Rechnung, die mit einem Modell fur den 
Halbleiterchip durchgefuhrt worden sind, dessen Erhebungen 4 
die Radien rp = 5 //m, r^ = 16 fim und r n = 20 /im aufweisen. 

5 

Die Erhebungen 4 weisen daher in etwa das in Figur 6b darge- 
stellte Querschnittsprof il auf. 

Das Ergebnis dieser Rechnung ist eine in Figur 8 eingetragene 
10 Kurve 33, die monoton mit zunehmender Ref lektivitat Rg an- 

steigt. Ein in das Diagramm aus Figur 8 eingetragener Punkt 34 
stellt das Ergebnis einer Rechnung fur einen Halbleiterchip 
dar, auf den keine Spiegelschicht aufgebracht wurde, sondern 
der in Harz als umgebendes Medium eingebettet wurde. Hier fin- 
15 det allerdings Totalref lexion statt, so daS sich gegenuber ei- 
nem Halbleiterchip mit einer Spiegelschicht eine grofiere Aus- 
koppelef f izienz ergibt . Dies ware auch bei dem in Figur 1 dar- 
gestellten Aus fiihrungsbei spiel der Fall, bei dem zwischen der 
Metallisierungsschicht 10 die elektrische Isolierschicht ange- 
20 ordnet ist, an der gleichf alls Totalref lexion stattfinden 
kann. 

Figur 9 enthalt das Ergebnis einer Rechnung, die an einem 
Halbleiterchip mit Erhebungen 4 ausgefiihrt wurde, fur deren 
jj^5 Radien gait: rp = 5 fim t r t = 16 fim und r n = 20 fim. Die Erhe- 
bungen 4 weisen daher im wesentlichen das die Figur 6a darge- 
stellte Querschnittsprof il auf. Die aktive Zone 3 befand sich 
dabei auf mittlerer Hohe zwischen der Basisflache 24 und der 
Grundflache 11. Bei dieser Rechnung wurde der Bereich, in dem 

3 0 in der aktiven Zone 3 Photonen entstehen auf einen Leucht fleck 
eingeengt, dessen Durchmesser d$ auf der Abszisse aufgetragen 
ist. Anhand des Diagramms in Figur 9 ist erkennbar, dafi die 
Auskoppeleff izienz bei einem kleinen Leuchtfleck besonders 
hoch ist. Das bedeutet, dafi Photonen im Zentrum der aktiven 

3 5 Zone 3 besonders gut ausgekoppelt werden. Insofern ist ein 
leichter Weierstrass-Ef f ekt vorhanden. 
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Fur den Flankenwinkel <p existiert auch ein optimaler Bereich. 
Dies wird anhand Figur 12 deutlich. In der zugrunde liegenden 
Rechnung wurde der Radius rp gleich 10 /zm gesetzt. Der Radius 
r a der aktiven Zone 3 und der Radius r n der Basisflache 24 
5 wurden so variiert, daS der Anstellwinkel <p der Flanken 2 7 und 
26 einen Wertebereich zwischen 1,5° und 85° abdeckt . Wie aus 
Figur 12 erkennbar ist, gibt es einen optimalen Winkelbereich 
fur den Anstellwinkel cp. Der Flankenwinkel cp sollte zwischen 
5° und 60°, vorzugsweise zwischen 10° und 40° liegen. Beson- 
10 ders gute Werte fur die Auskoppelef f izienz rj ergeben sich wenn 
der Anstellwinkel cp zwischen 15° und 30° liegt. 

AnschlieSend wurde untersucht, welche Auswirkung eine Variati- 
on der Breite der Erhebungen 4 auf die Auskoppelef f izienz rj 
15 hat. In diesem Fall wurde daher die Hohe H der Erhebungen 4 

konstant gehalten und die Radien rp, r a und r n gleichmaSig ge- 
streckt . Eine Kurve 37 in Figur 13 veranschaulicht den Fall, 
da6 die Ref lektivitat R^ der Kontaktstelle 25 gleich 0,3 ist. 
Eine weitere Kurve 38 betrifft den Fall, date die Ref lektivitat 
20 Rk der Kontaktstelle 25 0,8 betragt . Sowohl die Kurve 37 als 

auch die Kurve 3 8 zeigen die Abhangigkeit der Auskoppelef f izi- 
enz tj vom Durchmesser 2r a der aktiven Zone 3. Bei guter Re- 
flektivitat der Kontaktstelle 25 sinkt die Auskoppelef f izienz 
tj nur wenig mit zunehmendem Durchmesser der aktiven Zone 3. 
Die Kurve 37, die den realistischen Fall einer schlechten Re- 
f lektivitat Rj<; der Kontaktstelle 25 veranschaulicht, zeigt je- 
doch, daS die Auskoppelef f izienz 77 mit zunehmendem Durchmesser 
der aktiven Zone 3 stark abnimmt . Die Auskoppelef f izienz 77 ist 
daher um so besser, je kleiner die seitliche Ausdehnung der 
3 0 Erhebungen 4 ist. 

Auch die Dicke der Verbindungsschicht 5 ist fur die Auskoppe- 
lef f izienz rj von Bedeutung. In Figur 14 ist die Auskoppelef fi- 
zienz 77 fur verschiedene Falle in Abhangigkeit von der Dicke 
3 5 h w der Verbindungsschicht 5 aufgetragen. Eine Kurve 3 9 gibt 
den bereits erwahnten periodischen Fall wieder. Eine weitere 
Kurve 40 betrifft den aperiodischen Fall und eine dritte Kurve 
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41 einen Fall, in dem quadratische Halbleiterchips mit einer 
Kantenlange von 3 00 /im durch eine Verbindungsschicht unterein- 
ander verbunden sind. Man erkennt aus Figur 14, daS die Ver- 
bindungsschicht 5 mit wachsender Schichtdicke zunehmend von 
5 Vorteil ist. Allerdings geht aus Figur 14 auch hervor, daS ei- 
ne Vielzahl von einzelnen Halbleiterchips, die jeweils eine 
Erhebung 4 aufweisen den besten Fall darstellen, da die Aus- 
koppelef f izienz bei der Dicke h w = 0 am hochsten ist. Einzel- 
chips haben jedoch den Nachteil, daS ihre Leistung nicht be- 
10 liebig vergroSert werden kann, da mit der Leistung auch die 
Abmessungen der Halbleiterchips skaliert werden mussen. Aus 
praktischen Griinden ist jedoch die Dicke von Epitaxieschichten 
begrenzt - Dies hat zur Folge, daS einzelne Halbleiterchips 
sich nicht fur beliebig hohe Leistungen auslegen lassen. Die 
15 in den Figur 1 bis 4 vorgestellten Halbleiterchips lassen sich 
jedoch dahezu beliebig skalieren, da nur die Zahl der Erhebun- 
gen 4 entsprechend der zunehmenden Flache der Verbindungs- 
schicht 5 erhoht werden mu£, urn die Lichtleistung der Halblei- 
terchips zu steigern. 

20 

Eine weitere Untersuchung bezog sich auf die Frage, ob die ak- 
tive Zone 3 nicht auch in der Verbindungsschicht 5 angeordnet 
sein kann. Dazu wurde die Auskoppeleff izienz fur eine herkomm- 
liche Dunnf ilm-Lumineszenzdioden berechnet und diese gleich 1 

p^> gesetzt. Ein Halbleiterchip mit der aktiver Zone 3 in der Ver- 
bindungsschicht 5 hat im Vergleich zur herkommlichen Diinnfilm- 
Lumineszenzdiode eine Auskoppeleff izienz von 1,25. Fur die in 
Figuren 1 bis 4 dargestellten Halbleiterchips ergab sich 
schlieSlich eine relative Auskoppeleff izienz von 1,67. Dies 

3 0 zeigt, daS auch dann eine Steigerung der Auskoppeleff izienz 77 

erreichbar ist, wenn die aktive Zone 3 in der Verbindungs- 
schicht 5 angeordnet ist. 
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Patentanspruche 

1. Halbleiterchip fur die Optoelektronik mit einer aktiven 
Schicht (2) , die eine Photonen emittierende Zone (3) auf- 

5 weist und die auf einer Bef estigungsseite (11) an einem 

Tragerkorper angebracht ist, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
in die aktive Schicht (2) von der Bef estigungsseite (11) 
her eine Ausnehmung (8) eingebracht ist, deren Quer- 
10 schnittsf lache mit zunehmender Tiefe abnimmt . 

2. Halbleiterchip nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die aktive Zone (3) durch die Ausnehmung (8) unterbrochen 
15 ist. 

3. Halbleiterchip nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

durch eine Vielzahl von Ausnehmungen (8) Erhebungen (4) 
20 auf einer Verbindungsschicht (5) der aktiven Schicht (2) 

gebildet sind. 

4. Halbleiterchip nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

{^5, wenigstens eine Trajektorie (18) der von der aktiven Zone 

(3) emittierten Photonen von der jeweiligen Erhebung (4) 
zu einer der benachbarten Erhebungen (4) f iihrt . 

5. Halbleiterchip nach Anspruch 3 oder 4, 

30 dadurch gekennzeichnet, dafi 

sich die Erhebungen (4) zum Tragerkorper hin verjiingen. 

6. Halbleiterchip nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

35 die Erhebungen (4) konkave Seitenf lachen (13) aufweisen. 
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7. Halbleiterchip nach einem der Anspruche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die Erhebungen (4) pyramidenstumpf f ormig ausgebildet sind. 

5 8. Halbleiterchip nach einem der Anspruche 3 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die aktive Zone (3) in einer der Verbindungsschicht (5) 
benachbarten Halfte der Erhebungen (4) angeordnet ist. 

10 9. Halbleiterchip nach einem der Anspruche 3 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die Verbindungsschicht (5) fur die von der aktiven Zone 

^ (3) emittierten Photonen transparent ist. 

15 10. Halbleiterchip nach einem der Anspruche 3 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die Verbindungsschicht (5) hoch dotiert ist. 

11. Halbleiterchip nach einem der Anspruche 3 bis 10, 
20 dadurch gekennzeichnet, daS 

die Erhebungen (4) mit einer Ref lexionsschicht (9, 10) be- 
deckt sind. 

12. Halbleiterchip nach Anspruch 11, 

£5 dadurch gekennzeichnet, daS 

die Ref lexionsschicht eine mit einer Isolierschicht (9) 
unterlegte Metallisierungsschicht (10) auf weist . 

13. Halbleiterchip nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
30 dadurch gekennzeichnet, daS 

die aktive Schicht (2) eine Dicke von weniger als 50 /zm 
auf weist . 

14. Halbleiterchip nach Anspruch 13, 

35 dadurch gekennzeichnet, daS 

die aktive Schicht (2) eine Dicke von weniger als 30 fim 
auf weist . 
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Zusammenf as sung 

Halbleiterchip fur die Optoelektronik 

Bei einem Halbleiterchip fur die Optoelektronik ist die aktive 
Zone (3) der in Dunnschichttechnik hergestellten aktiven 
Schicht (2) durch sich verjungende Ausnehmungen (8) unterbro- 
chen. Dadurch ergibt sich eine verbesserte Lichtausbeute . 



Figur 1 
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Bezugszeichenliste 





1 


Tragerkorper 


5 


2 


aktive Schicht 




3 


aktive Zone 




4 


Erhebungen 




5 


Verbindungsschicht 




6 


Leuchtf lache 


10 


7 


Kontakts telle 




8 


Ausnehmungen 




9 


Isolierschicht 


W 


10 


Metal lisierungsschicht 




11 


Grundf lache 


15 


12 


Durchkontaktierung 




13 


Seitenf lachen 




14 


Kontakt schicht 




15 


Lichtstrahl 




16 


Lichtstrahl 


20 


17 


Mittellinie 




18 


Lichtstrahl 




19 


Lichtstrahl 




20 


MeSkurve 




21 


Mefikurve 


• 5 


22 


Unterer Kegelstumpf 


23 


Oberer Kegelstumpf 




24 


Basisf lache 




25 


Kontakts telle 




26 


Flanke 


30 


27 


Flanke 




28 


Grenzf lache 




29 


Untere Begrenzungs schicht 




30 


Obere Begrenzungs schicht 




31 bis 41 


Kurve 
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